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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoitteena on kuvata pienjänniteverkon suunnittelutyötä Färi-
mäen uudelle omakotialueelle. Suunnitelma tuotetaan Tornion Energia Oy:lle ja 
sitä käytetään kun Färimäen omakotialueen rakentaminen aloitetaan. 
Alueelle sijoitetaan yksi uusi puistomuuntamo, joka syöttää alueen tulevaa pien-
jänniteverkkoa. Alueen kaapelointi sijoitetaan maahan, mikä parantaa verkon 
käyttövarmuutta ja samalla parantaa katukuvaa. Verkostosuunnittelun lisäksi työ-
hön kuuluu urakan kokonaiskustannusarvion tekeminen. 
Keskijännite-, pienjännite- ja katuvaloverkon suunnitelma toteutetaan Xpower-
verkostolaskentaohjelmalla. Alueelle tulevien uusien jakokaappien tyypit ja kalus-
tukset suunnitellaan ABB:n MJS-suunnitteluohjelmalla. Opinnäytetyön teoria-
osuudessa käsitellään työn tekemiseen vaikuttavia eri standardeja, suosituksia 
ja määräyksiä. Lisäksi työn teossa huomioidaan Tornion Energian omat suunnit-
telukäytännöt. 
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2 TORNION ENERGIA OY 
Tornion Energia Oy on vuonna 2002 Tornion kaupungin yhtiöittämä energialaitos, 
jonka osakkeista kaupunki omistaa 100 prosenttia. Yrityksen sähkönsiirto- ja kau-
kolämpökustannuksen laskutus tapahtuu yhteisen yhtiön Oulun Sähkömyynti 
Oy:n kautta. (Tornion Energia Oy 2018a.) 
Tornion Energian tehtäviin kuuluu huolehtia Tornion kaupungin alueella tapahtu-
vasta sähkönsiirrosta, kaukolämmön tuotannosta sekä sähkö- ja kaukolämpöver-
kon ylläpidosta. Tehtäviin kuuluu myös vastata sähkö- ja kaukolämpöverkon ra-
kentamisesta Tornion kaupungin alueella. (Tornion Energia Oy 2018b.) 
Henkilöstöä Tornion Energia Oy:n palveluksessa vuoden 2016 tilipäätöksen lo-
pussa oli 24 henkilöä. Yhtiö on jaettu neljään eri toimialueeseen: Kaukolämpö-
palvelut, Sähköverkkopalvelut, Verkonrakentamispalvelut sekä Hallintopalvelut. 
Yhtiön liikevaihto vuonna 2016 oli yli 11,8 miljoonaa euroa, josta sähköverkon 
osuus on 36,4%. Sähköenergian siirto määrä vuoden 2016 loppuun mennessä 
oli noin 174 gigawattituntia ja käyttöpaikkojen lukumäärä 11 265 kappaletta. Säh-
könkulutuksen jakauma eri kulutuskohteiden kesken vuoden 2016 aikana jakau-
tuu alla olevan kuvion mukaan (Kuvio 1). (Tornion Energia Oy 2016.) 
 
Kuvio 1. Kulutusjakauma 2016 (Tornion Energia Oy 2016) 
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3 SUUNNITTELUN LÄHTÖTILANNE 
Uusi suunniteltava kohde sijoittuu Tornion Färimäelle. Alueen asemakaavasta on 
kuva liitteessä 1. Alueelle suunnitellaan pienjännite- ja katuvaloverkko sekä kes-
kijänniteverkko. Alueelle sijoitetaan yksi puistomuuntamo, jonka paikka on etukä-
teen päätetty. Tältä muuntamolta syötetään alueen pienjänniteverkkoa. Jako-
kaappien määrät ja sijoituspaikat arvioidaan työnteon yhteydessä. 
Uudelle puistomuuntamolle jatketaan alueen laidalle valmiiksi tuotu keskijännite-
kaapeli muuntamolta MP089, joka näkyy liitteessä 2. Alueen vanhojen talojen liit-
tymisjohdot korvataan syötettäväksi uudelta muuntamolta maakaapeleilla, myös 
uusi pienjänniteverkko toteutetaan maakaapeleilla kokonaisuudessaan. 
Katuvaloverkko rakennetaan alueen uusille kaduille käyttäen ennalta määrättyjä 
5 metrin pylväitä.  Katuvaloverkon syöttö suunnitellaan työn teon yhteydessä, 
verkon kaapelointi sijoitetaan myös maahan. 
Verkostosuunnittelu ohjelmana käytetään Xpower-verkostolaskentaohjelmaa, 
jonka avulla saadaan halutut laskennat suoritettua. Jakokaappien suunnittelu to-
teutetaan ABB:n MJS-suunnitteluohjelmalla. 
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4 SÄHKÖNJAKELUVERKKO 
Suomen yhteiseen sähkönjakeluverkkoon on kytketty kaikki sähkön kuluttajat ja 
voimalaitokset. Sähkövoimajärjestelmässä voidaan toteuttaa pitkiä siirtoetäisyyk-
siä hyvän hyötysuhteen ansiosta, tämä mahdollistaa tuotannon toteuttamisen ta-
loudellisimmalla tavalla lisäten myös käyttövarmuutta. Hyötysuhdetta pystytään 
parantamaan pienentämällä siirron ja jakelun häviöitä, kuten käyttämällä suurem-
pia siirtojännitteitä jakeluverkossa. Suomen sähkön siirto- ja jakeluverkkoa pyri-
tään rakentamaan silmukkaverkoiksi, jolla pienennetään verkon häviöitä ja pa-
rannetaan verkon käyttövarmuutta. Suomessa käytetään yleensä 3-vaiheista 
vaihtosähköjärjestelmää sähkön siirtämiseen ja jakamiseen. (Elovaara & Haarla 
2011, 54-57.) 
Sähkönjakeluverkko voidaan jakaa viiteen osaan: alueverkko, sähköasemat, kes-
kijänniteverkko, jakelumuuntamot ja pienjänniteverkko. Alueverkot käyttävät jän-
nitteitä 110 kV ja 45 kV, kun keskijänniteverkko käyttää yleensä 20 kV jännitettä. 
Sähköasemat toimivat samoissa jännitteissä alueverkon ja keskijänniteverkon 
kanssa. Jakelumuuntamot muuntavat keskijänniteverkon jännitteen pienjännite-
verkkoon, jonka jännite on 0,4 kV tai pidemmän siirtoetäisyyden mahdollistava 1 
kV. Kuvassa 2 on esitetty sähkön siirron ja jakelun periaate mistä nähdään, miten 
sähkö kulkeutuu sähköntuotannosta sähkönkuluttajalle. (Lakervi & Partanen 
2009, 11, 168.) 
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Kuva 2. Sähkön siirron ja jakelun periaate (Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu 
ja Motiva Oy, 2003) 
 
Sähköverkon suunnittelun lähtökohtana on tuotannon ja kulutuksen yhdistäminen 
toisiinsa. Verkon suunnittelussa tulee ottaa huomioon sähkönsiirron ja -jakelun 
taloudellisuus, luotettavuus ja turvallisuus. Lisäksi pitää huomioida verkon kom-
ponenttien arvioitu kestoikä ja luotettavuus. Verkolta vaaditaan kestävyyttä ja toi-
mivuutta myös vikatilanteissa, lisäksi toimitetun sähkön laadun on oltava riittävä. 
Verkon suunnitteluun kuuluu lyhyen ja pitkän aikavälin suunnittelu. (Elovaara & 
Haarla 2011, 73.)  
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5 KESKIJÄNNITEVERKON SUUNNITTELU 
Suomessa keskijänniteverkkoa käytetään yleensä 20 kV:n jännitetasossa, toinen 
vähemmän käytössä oleva jännitetaso on 10 kV. Keskijänniteverkko rakennetaan 
yleensä silmukkaan, mutta sitä käytetään säteittäisesti. Keskijänniteverkkoa voi-
daan myös käyttää 110 kV:n alueverkon varasyöttönä vikatilanteissa. Verkon 
suojana käytetään katkaisijaa ja siihen liitettyjä suojareleitä. (Lakervi & Partanen 
2009, 125.) 
Keskijänniteverkon suunnittelussa ei kiinnitetä niin suurta huomiota hetkellisiin 
tehoihin kuin siirtoverkoissa. Keskijänniteverkon suunnittelussa otetaan huomi-
oon ja suunnitellaan alueen lopullinen kuormitustarve, jakelumuuntamoiden pai-
kat sekä johtoreitit. Vaativaan suunnittelutehtävään käytetään pitkälle kehitettyjä 
ohjelmistoja, joilla pystytään optimoimaan suunnittelu. Suunnittelussa tulee ottaa 
huomioon myös kulutustietojen arviointi sekä verkon rakenteen optimointi. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 77-78.) 
5.1 Keskijänniteverkon kaapelointi 
Keskijänniteverkon kaapelointi toteutetaan joko avojohtoina tai maakaapeleina. 
Maaseudulla ja haja-asutusalueella on suosittu avojohtoja, ilman varayhteyksiä. 
Etuna tässä on halvemmat rakennuskustannukset ja suojaukset, sekä helpompi 
vianpaikannus ja korjaus. Kaupungeissa ja taajamissa kaapelointi sijoitetaan 
yleensä maahan ja verkko rakennetaan silmukkaan, jolloin vian sattuessa voi-
daan kytkeä varasyöttö toista kautta. Maakaapeloinnin etuja avojohtoihin nähden 
on hyvä käyttövarmuus, eli pienempi alttius säälle ja muille vioille sekä pienempi 
jännitteenalenema. (Lakervi & Partanen 2009, 125, 143-149.) 
Vuonna 2013 voimaan tullut sähkömarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiöitä että  
jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava siten, että: 1) verkko täyttää 
järjestelmävastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon käyttövar-
muutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset; 2) jakeluverkon vioittuminen 
myrskyn tai lumikuorman seurauksen ei aiheuta asemakaava-alueella ver-
kon käyttäjälle yli 6 tuntia kestävää sähkönjakelun keskeytystä; 3) jakelu-
verkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta 
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muulla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon käyttäjälle yli 36 tuntia 
kestävää sähkönjakelun keskeytystä. (Sähkömarkkinalaki 588/2013 6: 51 
§.) 
Tästä syystä nykyään pyritään sijoittamaan kaapelointi maahan ja tuomaan ilma-
linjat teiden viereen.  
5.2 Jännitteenalenema 
Jännitteenalenemalla tarkoitetaan johdon alku- ja loppupään jännitteiden itseis-
arvojen erotusta. Sallittu jännitteenalenema riippuu käyttötilanteesta ja jännit-
teensäätömahdollisuudesta. Keskijänniteverkossa suositeltu jännitteenalenema 
on 3-7 %, mutta se voi olla jopa yli 10 %. Jännitteenalenemaa on aina tarkastel-
tava sähkönsyöttöreitin alusta loppuun. Keskijännitejohdon jännitteenalenema 
saadaan käyttämällä seuraavaa kaavaa. (Verkostosuositus SA 5:94, 8-9.) 
𝑈ℎ = 100 × 𝑃 × 𝑙 ×
𝑟 + 𝑥 ×𝑡𝑎𝑛𝜑
𝑈2
     (1) 
missä 
Uh on jännitteenalenema (%) 
P on  johdon kautta siirrettävä teho (MW) 
l on johdon pituus (km) 
r  on  johtimen resistanssi (Ω/km) 
x  on johtimen reaktanssi (Q/km) 
U   on laskentajännite (kV) 
𝜑   on  vaihekulma. (Verkostosuositus SA 5:94, 9.) 
5.3 Oikosulkusuojaus 
Oikosulkusuojauksella suojataan laitteita ja johtoja oikosulkuvirran aiheuttamalta 
lämpenemiseltä sekä erotetaan vioittunut johto-osa verkosta. Suomessa oikosul-
kusuojaus ja ylivirtasuojaus toteutetaan vakioaikaylivirtareleellä. (Lakervi & Par-
tanen 2009, 176.) 
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Keskijänniteverkon oikosulkulaskennan tuloksien mukaan määritetään oikosul-
kusuojauksen asetteluarvot ja johdinten oikosulkukestoisuus. Tärkein suure oi-
kosulkulaskennassa on oikosulkuvirran suuruus ja se määräytyy vikapaikan im-
pedanssista ja verkon jännitteestä. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea 
seuraavalla kaavalla, jossa keskijänniteverkon oikosulkuvirtaa laskettaessa ker-
roin c on maksimioikosulkuvirralla 1,1 ja minimioikosulkuvirralla 1,0 (ABB:n TTT-
käsikirja 2000-07, Luku 7; Lakervi & Partanen 2009, 30.) 
𝐼𝑘3 =  
𝑐×𝑈𝑣
√3 𝑍1
       (2) 
missä,  
c  on  IEC 60909- mukainen jännitekerroin,  
Un  on  syöttävän verkon jännite  
Z1  on  myötäkomponenttiverkon impedanssi.  
(ABB:n TTT-käsikirja 2000-07, Luku 7) 
5.4 Maasulkusuojaus 
Suomessa keskijänniteverkko on joko tähtipisteestään maasta erotettu verkko tai 
sammutettu verkko, jossa verkon tähtipisteeseen on kytketty suunnilleen verkon 
johtojen maakapasitanssien suuruinen induktanssi. Maasta erotettua verkkoa 
käytetään huonojen maadoitusolosuhteiden aiheuttamasta kosketusjänniteon-
gelmasta. (Lakervi & Partanen 2009, 182.) 
Maasulkuvirran suuruus maasta erotetussa verkossa voidaan laskea kaavalla  
𝐼𝑒 = √3 𝑥 ⍵ 𝑥 𝐶0 𝑥 𝑈    (3) 
missä, 
𝐼𝑒   on maasulkuvirta (A) 
𝑈  on verkon laskentajännite (V) 
𝐶0  on yhden vaiheen maakapasitanssi (F) 
⍵ on 2𝜋𝑓 
𝑓  on verkon taajuus 50 Hz. (Verkostosuositus SA 5:94, 22.) 
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Sammutetussa verkossa maasulkuvirtaa pienennetään kompensointikuristi-
mella, jolloin vikavirta jää pieneksi. Maasulkuvirran suuruus sammutetussa ver-
kossa saadaan laskettua kaavalla 4. (Lakervi & Partanen 2009, 184-185.) 
𝐼𝑒𝑠 =
√1+ 𝑅0
2 × (3𝜔𝐶0− 
1
𝜔𝐿
)
2
√(𝑅𝑓+𝑅0)
2
+ 𝑅𝑓
2 × 𝑅0
2 × (3𝜔𝐶0− 
1
𝜔𝐿
)
2
×
𝑈
√3
  (4) 
missä, 
𝐼𝑒𝑠  on  maasulkuvirran jäännösarvo 
U  on  nimellisjännite 
Rf  on  vikaresistanssi 
R0  on   kompensointikuristimen sekä tähtipisteen redusoitu  
verkon häviöresistanssi (Ω) 
C0   on koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon  
maakapasitanssi / vaihe (F) 
L  on  kompensointikuristimen induktanssi (H) 
⍵ on 2𝜋𝑓 
𝑓  on verkon taajuus 50 Hz. (Verkostosuositus SA 5:94, 22.) 
5.5 Suunnitelman toteutus 
Keskijänniteverkon kaapeliksi oli alueen laidalle tuotu valmiiksi AHXAMK-120 
kaapeli, joka näkyy alkutilanne kuvassa liitteessä 2, joten suunnittelussa ei tar-
vinnut kuin jatkaa valmis kaapeli uudelle muuntamolle MP284 Kuussaari. Keski-
jänniteverkon laskenta toteutettiin Xpowerin laskentaohjelmalla ja siitä pystyttiin 
toteamaan että kaapeli täyttää vaatimukset.  
Kaapelireitin suunnittelussa otettiin huomioon vesi- ja kaukolämpöputkien paikat 
sekä valmiiksi määrätyt tien alitukset. Kaapelireitti oli pitkälti valmiiksi määritelty. 
Suunniteltu keskijänniteverkko näkyy liitteessä 3. 
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6 PIENJÄNNITEVERKON SUUNNITTELU 
Pienjänniteverkko toimii yleensä 400 V:n jännitetasolla, jota käytetään yleensä 
säteittäisesti yhdeltä syöttöpisteeltä, joka pienjänniteverkolla on jakelumuun-
tamo. Pienjänniteverkko on yleisesti maadoitettu, toisin kuin keskijänniteverkko, 
joka on yleensä sammutettu tai maasta erotettu. Verkon kuormitustiheys vaihte-
lee kaupunkien ja harvaan asuttujen alueiden välillä megawateista kymmeniin 
kilowatteihin nelikilometrille. Pienjänniteverkon toteutustapoja on erilaisia johtuen 
eri suurista keskeytyskustannuksista ja oikosulkuvirroista, erilaisista selektiivisyy-
den toteutusmahdollisuuksista sekä eri käyttöolosuhteista. (Lakervi & Partanen 
2009, 157-159.) 
Pienjänniteverkon suunnittelussa tulee ottaa johtimen mitoituksen lisäksi huomi-
oon verkkomuotovaihtoehtojen vertailu, jännitevaihtelut ja ympäristö. Suunnitte-
lussa pyritään valitsemaan mahdollisimman kustannustehokas kaapeli, joka täyt-
tää sille asetetut tekniset vaatimukset, joita ovat kuormitettavuus, oikosulkukes-
toisuus ja syötön automaattisen poiskytkennän toiminta. (Lakervi & Partanen 
2009, 163-164.) 
6.1 Kuormitettavuus 
Kuormitettavuuden määrittämisessä pyritään pitämään kaapeleiden vanhe-
nemisnopeus normaalina. Kuormittavuuteen vaikuttaa muuntamo- ja maaolosuh-
teet sekä kuormituskäyrän muoto. Jakelumuuntamosta lähtevä runkokaapeli 
syöttää alueen jakokaappeja ja jakokaappien välejä ja se ei päädy liittymän pää-
sulakkeisiin ilman väliin tulevaa liittymisjohtoa. Runkokaapelien hätäkuormitetta-
vuuskertoimina käytetään PEX kaapeleille maa-asennuksissa 1,15 ja muunta-
moasennuksissa 1,19 ja paperikaapeleille kertoimia 1,12 ja 1,15. Liittymiskaapeli 
syöttää jakokaapista, jakelumuuntamosta tai ilmajohdon pylväältä kuluttajan pää-
keskusta. Liittymäkaapelin kuormitus määräytyy kuluttajan kiinteistön mukaan. 
(Verkostosuositus 2:08, 9-13.) 
Kaavoitetun asunto- ja loma-alueen kuormituksen laskennassa parametreina 
käytetään vuosienergiaa, kuormituskäyrää ja pääsulakkeiden kokoa. Ilman säh-
kölämmitystä olevien pientalojen energiankulutus saadaan käyttämällä kaavaa 4 
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𝑊 = 3600 × 𝑛 + 25 × 𝐴   (5) 
missä, 
W  on  vuosienergia (kWh) 
n  on  kuluttajien määrä 
A  on  lämmitetty pinta-ala yhteensä (m2).  
(Verkostosuositus 2:08, 3.) 
Uusien alueiden todellinen sähkönkäyttö ei kuitenkaan aina ole tiedossa, joten 
silloin mitoittamiseen voidaan käyttää kokemusperäistä kaavaa 5. 
𝑊 = 5000 × 𝑛    (6) 
missä, 
W  on  vuosienergia (kWh) 
n  on  kuluttajien määrä. (Verkostosuositus 2:08, 4.) 
6.2 Pienjänniteverkon mitoitus 
SFS 6000 standardin mukaan uusien muuntajalta lähtevien ryhmien mitoitus pi-
tää toteuttaa siten, että päävarokkeet toimivat 5 sekunnissa. Sekä pienin oikosul-
kuvirta vähintään 25 A päävarokkeilla täytyy olla vähintään 250 A. Liittymisjohdon 
suojaus voidaan toteuttaa johdon alkupäähän sijoitetulla ylivirtasuojalla. jos oiko-
sulku kytketään pois alle 5 sekunnissa. (SFS 600-1 2012, 561-562.) 
Pienjännitejohdon mitoituksessa pyritään valitsemaan johto, joka on mahdollisim-
man kustannustehokas ja täyttää sille asetetut kuormitettavuuden, jännitteenale-
neman, oikosulkukestoisuuden ja suojauksen tekniset vaatimukset. Uuden joh-
don valinnassa kannattaa suosia yleensä suurempaan johdon poikkipinta-alaa, 
vaikka pienempikin vielä riittäisi. (Lakervi & Partanen 2009, 164.) 
6.3 Kuormitettavuus 
Kaapeleiden kuormitettavuus perustuu suurimpaan sallittuun käyttölämpötilaan, 
joka riippuu kuormitusvirrasta, asennusolosuhteista ja kuormituksen vaihtelusta. 
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Käyttölämpötila määritellään johtimen eristyksen mukaan ja kuormitusvirta mää-
ritellään kaapelireitin epäedullisimman jäähdytysolosuhteen osuuden mukaan. 
(Verkostosuositus SA 5:94, 6-7.) 
Palonkestävästi asennetuille kaapeleille voidaan poikkeuksellisissa tilanteissa 
määritellä hätäkuormitettavuus, jolloin normaali käytön sallittu lämpötila ylitetään. 
Hätäkuormituksen kestoa ja määrää pyritään välttämään, koska se heikentää 
kaapeleiden eristyksiä nopeammin. Verkostosuosituksen SA 5:94 mukaan hätä-
kuormituksen raja-arvoina voidaan pitää korkeintaan 50 h kerrallaan ja 500 h 
koko kaapelin pitoaikana. (Verkostosuositus SA 5:94, 6-7.) 
6.4 Pienjänniteverkon oikosulkusuojaus 
Standardin SFS-6000 mukaan ”oikosulkusuoja on sijoitettava sellaiseen kohtaan, 
jossa johtimen poikkipinta pienenee tai ominaisuudet muutoin muuttuvat” (SFS-
600-1 2012, 132). Tällaisia kohti ovat esim. jakokaapit, jossa runkokaapeli vaih-
tuu pienempi poikkipinta-alaiseen liittymiskaapeliin. Suojaus voidaan toteuttaa 
gG-tyypin sulakkeilla varustetuilla varokkeilla, jolloin toteutuu sekä ylikuormitus- 
ja oikosulkuvirran suojaus samalta suojalaitteelta. Suojauksen tulee toteutua 
enintään 5 sekunnissa pienimmän mahdollisen oikosulkuvirran vaikutuksesta, 
joka on yksivaiheinen oikosulkuvirta ja se saadaan laskettua kaavasta 6. (Ver-
kostosuositus SA 2:08, 25; SFS-600-1 2012, 130-133.) 
𝐼𝑘1 =
0,95 × 3𝑈𝑉
√(2𝑅𝑚+𝑅𝑚0+ 3𝐿 (𝑅𝑉+𝑅0))2 +(2𝑋𝑚+𝑋𝑚0+𝐿(2𝑋𝑉 + 𝑋𝑉0 + 3𝑋0))2
 (7) 
missä, 
UV  on  verkon vaihejännite (V) 
Rm  on  muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
Xm  on  muuntajan oikosulkureaktanssi (Ω) 
Rm0  on  muuntaja nollaresistanssi (Ω) 
Xm0  on  muuntaja nollareaktanssi (Ω) 
Rv  on  vaihejohtimen resistanssi (Ω/km) 
Xv   on vaihejohtimen myötäreaktanssi (Ω/km) 
Xv0  on  vaihejohtimen nollareaktanssi (Ω/km) 
R0  on nollajohtimen resistanssi (Ω/km) 
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X0  on  nollajohtimen reaktanssi (Ω/km) 
L  on  johdon pituus (km). (Verkostosuositus SA 2:08, 25.) 
Jakeluverkossa voidaan hyväksyä myös pidemmät poiskytkentäajat verkon hal-
tija harkinnan mukaan, jos liittymiä koskevat vaatimukset täyttyvät. Tällöin sulak-
keet voidaan mitoittaa taulukon 1 mukaan. Normaalien gG-tyypin sulakkeiden 
pienimmät vaaditut oikosulkuvirrat näkyvät taulukossa 2. (Verkostosuositus SA 
2:08, 21; SFS-600-1 2012, 560.) 
Taulukko 1. Jakeluverkon kosketusjännitesuojaukseen käytettävän sulakkeen 
valinta pienimmän oikosulkuvirran perusteella. (SFS-600-1 2012, 560.) 
Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa 
gG-sulake I < 63A 2,5 x I     
gG-sulake I < 63A 3,0 x I     
 
Taulukko 2. Sulakkeiden pienimmät vaaditut oikosulkuvirrat eri suojaustapauk-
sissa. (Verkostosuositus SA 2:08, 22.) 
Sulakkeen  Oikosulkuvirta 5 s 
Oikosulkuvirta 2,5 
tai Oikosulkuvirta 3,5 tai 
Nimellisvirta laukaisuajalla 3 x verkon sulake 
4,5 asiakkaan pääsu-
lake 
A 1) 2) 3) 
25 110 62,5 87,5 
35 165 87,5 122,5 
50 250 125 175 
63 320 157,5 220,5 
80 425 240 360 
100 580 300 450 
125 715 375 562,5 
160 950 480 720 
200 1250 600 900 
250 1650 750 1125 
315 2200 945 1417,5 
400 2840 1200 1800 
500 3800 1500 2250 
630 5100 1890 2835 
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6.5 Pienjänniteverkon jännitteenalenema 
Johtojen jännitteenalenema voidaan laskea kaavalla 7. 
 
∆𝑈 =
100
230
× ∑ 𝐼𝑗  (𝑅𝑖−𝑗𝑐𝑜𝑠𝜑𝑗 + 𝑋𝑖−𝑗𝑠𝑖𝑛𝜑𝑗)  (8) 
missä, 
ΔU  on  johdon jännitteenalenema (%) 
Ij  on  solmupisteen j kautta kulkeva virta (A) 
Ri-j  on  johdon kahden peräkkäisen solmupisteen i-j välinen  
resistanssi (Ω) 
Xi-j  on  johdon kahden peräkkäisen solmupisteen i-j  
välinen reaktanssi (Ω) 
φj  on  solmupisteen j kautta kulkevan virran ja jännitteen  
välinen vaiheensiirtokulma. (Verkostosuositus SA 2:08, 
32.) 
6.6 Suunnitelman toteutus 
Pienjänniteverkon runkokaapeliksi muuntamon ja uusien jakokaappien välille va-
littiin AXMK 4x185 ja asuinrakennustonteille liittymiskaapelityyppinä käytetään 
kaapelia AXMK 4x25. Lisäksi muuntamolta MP284 asennetaan kaksi AXMK 
4x185 kaapelia jakokaapille J682 varayhteydeksi. Kaapelin valintaan vaikutti Tor-
nion Energian käytäntö käyttää kyseisiä kaapeleita runkojohtoina ja talojohtoina. 
Kaapelireittien suunnittelussa otettiin huomioon ympäristön vaikuttavat tekijät, 
kuten vesi-, viemäri- ja kaukolämpöputkien sijainti. Tienalituksien kohdat täytyi 
myös ottaa huomioon kaapelireittejä suunniteltaessa. Osa alituksista oli valmiiksi 
määrättyjä ja osa piirrettiin itse. Myös jakokaappien paikat piti suunnitella ottaen 
huomioon kaivojen paikat. Lisäksi alueen yli menevä vanha ilmalinja suunniteltiin 
purettavaksi ja sen syöttämä tievalokeskus suunniteltiin syötettäväksi jako-
kaapilta J921 kaapelilla AX 95. Valmis pienjänniteverkon suunnitelma näkyy liit-
teessä 4.  
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Kaapelireittien suunnittelun jälkeen valittiin sulakkeet runko- ja liittymäjohdoille. 
Kaapeleiden sopivuus tarkistettiin Xpowerin laskennasta, joka näkyy liitteessä 5, 
ja todettiin että ne täyttävät kaikki vaatimukset suojauksen ja kuormitettavuuden 
suhteen. Sulakekokoa pyrittiin pienentämään porrastaen muuntamolta lähdettä-
essä joka kaappien kohdalla, jotta suojauksen selektiivisyys paranisi. Verkon 
maadoitus suunniteltiin toteutettavaksi kytkemällä jakokaapit runkojohdon mu-
kana kulkevaan maadoitusjohtoon CU 25. Maadoitusjohto CU 25 tullaan yhdistä-
mään jatkospaikoissa myös 20 kV:n kaapeleiden mukana kulkevaan maadoitus-
johtoon CU 35. 
Jakokaappien kalustus suunniteltiin käyttäen ABB:n MJS suunnitteluohjelmaa, 
jolla saatiin joka kaapilta omat tarvikeluettelot ja hinnat sekä jakokeskuskaaviot. 
Jakokaappien jakokeskuskaaviot ovat nähtävissä liitteessä 6.  
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7 JAKELUMUUNTAMO 
20 kV:n muuntamisessa 400 V:n jännitetasoon käytetään jakelumuuntamoita, joi-
den koot vaihtelevat niiden syötettävän alueen tehon kulutuksesta riippuen. Esi-
merkiksi taajamissa käytettävät muuntamot ovat yleensä suurempitehoisia kuin 
haja-asutus alueella käytettävät muuntamot. Muuntamon koko ja tyyppi vaikutta-
vat muuntamon hintaan. Jakelumuuntamo sisältää yhden tai useamman jakelu-
muuntajan, pienjännitelähtöjä, mahdollisesti pienjännitejärjestelmän sekä puisto-
muuntamoissa keskijännitekiskoston. (Lakervi & Partanen 2009, 157.) 
7.1 Muuntamotyypit 
Puistomuuntamo on maa- tai betonialustalle asennettava valmismuuntamo, 
jonka rakenne muodostuu keskijännitetilasta, muuntajatilasta, pienjännitetilasta 
sekä mahdollisesta hoitokäytävästä. Puistomuuntamoita käytetään enimmäk-
seen kaapeliverkoissa, mutta niitä voidaan käyttää myös avojohtoverkoissa. 
Puistomuuntamo suositellaan asennettavaksi vähintään 5 metrin päähän lähim-
mästä rakennuksesta. (Monni 2003, 11, 29, 34.) 
Pylväsmuuntamoita on perusrakenteeltaan yksi- ja kaksipylväsjakelumuunta-
moita ja ne suositellaan sijoitettavaksi vähintään 15 metrin etäisyydelle lähim-
mästä rakennuksesta. Pylväsmuuntamot ovat yleensä 16 – 315 kVA kokoluo-
kassa ja niitä käytetään yleensä haja-asutusalueilla ja maaseuduilla. Pylväs-
muuntajat ovat kuluiltaan edullisin muuntamotyyppi ja niiden keveyden ja nopean 
rakentamisen johdosta ne ovat yleisin käytetty muuntamotyyppi Suomessa. 
(Monni 2003, 11, 52.) 
Kolmas muuntamotyyppi on rakennukseen sijoitettavat muuntamot, jotka sijoite-
taan erityisiin tehtyihin muuntamotiloihin. Rakennukseen sijoitettavat muuntamot 
voidaan jakaa sähkönkäyttäjän muuntamoihin ja verkonhaltijan muuntamoihin. 
Rakenteeltaan rakennukseen sijoitettavat muuntamot vastaavat puistomuunta-
moiden rakennetta. Rakennukseen sijoitettavien muuntamojen huonoja puolia 
ovat niiden palovaara, melu, magneettikentän ja muut mahdolliset häiriöt. (Monni 
2003, 10-13.) 
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7.2 Kuormitettavuus 
Muuntajan käyttöikä määritetään siten, että kuinka kauan muuntaja kestää jatku-
valla nimelliskuormalla kuormitettuna jäähdytysilman ollessa +20 °C. Koska 
muuntajan kuorma on välillä pienempi, voidaan muuntajaa kuormittaa yli nimel-
liskuorman suuren kuorman aikana ilman että käyttöikä lyhenisi. Kuormitussuh-
detta ei kuitenkaan saa ylittää 1,5 x SN ja käämin kuumin piste ei saa ylittää + 
140 °C. Muuntajalle on mahdollisuus määrittää hätäkuormitettavuus poikkeavia 
olosuhteita varten.  (Verkostosuositus SA 2:08, 7-8.) 
Taulukosta 2 nähdään kuormitettavuuksia eri kuluttajaryhmille kuormituskäyrä-
muodoilla. Taulukkoon on laskettu muuntajan vanheneminen koko vuonna ottaen 
huomioon kuormitukset ja lämpötilojen vaihtelut. Taulukosta 3 nähdään eri läm-
pötiloilla laskettuja muuntajan hätäkuormitettavuusarvoja, jossa eristeiden van-
heneminen on huomattavasti suurempi normaaliin verrattuna. 
Taulukko 3. Jakelumuuntajan kuormitettavuus (kuorman suhde nimellistehoon). 
(Verkostosuositus 2:08, 8.) 
Muuntopiiri   Muuntamotyyppi 
  Puistomuuntamo Puistomuuntamo Kiinteistömuuntamo 
Pientaloalue, sähkölämmi-
tys 
1,5 
1,4 1,2 
Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,20 
Keskusta-alue 1,4 1,3 1 
Teollisuusalue 1,4 1,3 1 
Maaseutualue 1,5 1,4 1,2 
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Taulukko 4. Jakelumuuntajan hätäkuormitettavuus (kuorman suhde nimelliste-
hoon). (Verkostosuositus 2:08, 9.) 
Muuntopiiri   Muuntamon lämpötila   
  -20 °C 0 °C +20 °C 40°C 
Pientaloalue,  
sähkölämmitys 
1,5 
1,4 1,2 1,2 
Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,20 1,20 
Keskusta-alue 1,4 1,3 1 1 
Teollisuusalue 1,4 1,3 1 1 
Maaseutualue 1,5 1,4 1,2 1,2 
 
7.3 Jännitteenalenema 
Muuntajan jännitteenalenema voidaan laskea seuraavalla kaavalla. 
∆𝑈 =
𝑆
𝑆𝑁
× (𝑟𝑘𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥𝑘𝑠𝑖𝑛𝜑)   (9) 
missä, 
∆𝑈  on  muuntajan jännitteenalenema (%) 
S  on  muuntajan kuorma (kVA) 
SN  on  muuntajan nimelliskuorma (kVA) 
rk  on muuntajan oikosulkuresistanssi (%) 
xk  on  muuntajan oikosulkureaktanssi (%) 
𝜑   on  muuntajan kuorman, virran ja jännitteen välinen  
vaihesiirtokulma. (Verkostosuositus SA 2:08, 32.) 
 
Kaavaan tarvittavat muuntajien impedanssiarvot löytyvät alla olevista taulukoista 
5 ja 6. 
 
 
 
 
25 
 
Taulukko 5. Sarja 1, normaalihäviöt. 20/0.4 kV jakelumuuntajien resistanssit ja 
reaktanssit. (Verkostosuositus SA 2:08, 37.) 
 
Taulukko 6. Sarja 2, alennetut tyhjäkäyntihäviöt. 20/0.4 kV jakelumuuntajien re-
sistanssit ja reaktanssit. (Verkostosuositus SA 2:08, 37.) 
 
7.4 Maadoitus 
Jos alueen maadoitusjärjestelmät on kytketty yhteen ja järjestelmät muodostavat 
yhdessä riittävän tiheän maadoituksen, voidaan puhua laajasta maadoituksesta 
ja silloin muuntopiirin maadoitusimpedanssia ei tarvitse mitata. Laajassa maadoi-
tusjärjestelmässä yhdistetään keskijännite- ja pienjänniteverkon maadoitukset ja-
kelumuuntamoissa yhteen. SFS 6001 edellyttää, että suurjänniteverkon ja pien-
jänniteverkon maadoitukset yhdistetään aina, kun se on mahdollista.(Verkosto-
suositus RJ 19:02, 26.) 
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Rakennukseen sijoitetulla muuntamolla ja puistomuuntamolla käytetään yhdistet-
tyä pienjänniteverkon ja keskijännitekojeiston suojamaadoitusta. Maadoituselekt-
rodi rakennetaan mahdollisuuksien mukaan muuntamon tai rakennuksen perus-
tuksen yhteyteen ja se liitetään muuntamon maadoituskiskoon. Maadoitusjohti-
mina käytetään kahta 25 mm2 kupariköyttä. Muuntamoon tulevien keskijännite-
kaapeleiden päätteet ja vaipat maadoitetaan. (Monni 2003, 26-27, 40-42.) 
Pylväsmuuntamon maadoitus toteutetaan joko muuntamopylvään tyvimaadoituk-
sella tai kahden metrin pituisella syvämaadoituselektrodilla ja potentiaalinohjaus-
renkaalla muuntamopylväiden ympäri. Maadoituselektrodi koostuu useasta haa-
rasta ylijännitesuojauksen toimivuuden johdosta. Maadoitus tulee kytkeä jokai-
seen pienjännitejohdon PEN- johtimeen. (Monni 2003, 68-69.) 
7.5 Muuntajan valinta 
Alueelle sijoitetaan yksi uusi puistomuuntamo MP284 Kuussaari Färimäentien 
laitaan, kuten liitteen 3 kuvassa näkyy. Uudeksi muuntajaksi valittiin 315 kVA:n 
jakelumuuntaja, joka mahdollistaa alueen mahdollisen kuormituksen kasvun 
sekä jakorajojen muutokset. Muuntajan maadoitus toteutetaan kohdassa 7.4 mai-
nittujen vaatimusten mukaan. 
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8 KATUVALAISTUS 
Katuvalaistuksen suunnittelu tehtiin Xpower-suunnitteluohjelmalla. Uusien katu-
jen valaistukset liitetään alueen vanhaan valaistusryhmään, joten uutta katuvalo-
keskusta ei tarvita. Pylväinä käytetään 5 metrin teräspylväitä ja pylväsväliksi pää-
tettiin 25-30 metriä. Valaisimiksi valikoitui Sirius 2S 20W -tyypin valaisimet. Li-
säksi jokainen pylväs tarvitsee putkipylväskalusteet ja jalustat.  
Ulkovaloverkon kaapeleina käytetään kaapelia AXMK 4x25 ja ne sijoitetaan kaa-
peliojiin. Nykyinen ja suunniteltu UV-verkko näkyvät liitteessä 7. Maadoitus on 
tehty liitteessä 7 merkityiltä paikoilta. Katuvalaisinverkolle laskettiin yksivaiheisen 
oikosulkuvirran suuruus kaavalla 7, josta todettiin suojauksen toimivuus. 
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9 KUSTANNUSARVIO 
Taulukon kustannusarviot on saatu käyttämällä Energiamarkkinaviraston 2016 
hinnastoja. Keskijänniteverkoston kustannusarvio koostuu kaapelin ja muiden 
tarvittavien komponenttien summasta. Pienjänniteverkon kustannusarvioon on 
laskettu kaikki kaivuutyöt käyttäen haja-asutuksen hintaa. Lisäksi pienjännitever-
kon kustannusarvioon sisältyy kaapeleiden, tien alitusten ja jakokaappien hinnat. 
Katuvaloverkon kustannusarvio saadaan valaisimien, kaapelien ja pylväiden yh-
teen lasketuista hinta-arvioista. Puistomuuntamolle Energiamarkkinavirasto on 
määritellyt kokonaiskustannusarvion, joka näkyy taulukossa. Kokonaiskustan-
nusarvioksi koko urakalle saatiin 176 000 €. 
Taulukko 7. Kustannusarvio (Energiavirasto 2018.) 
Kj-verkoston rakentaminen:  Kustannusarvio  21 500 € 
Muuntamo Kustannusarvio  28 700 € 
Pj-verkoston rakentaminen:  Kustannusarvio  102 000 € 
Katuvaloverkoston rakentami-
nen: 
Kustannusarvio  
23 800 
Kokonaiskustannusarvio: Yhteensä: 176 000 € 
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10 POHDINTA 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella Tornion Energian käyttöön uusi sähkö- 
ja katuvaloverkko Färimäen uudelle omakotialueelle. Työn tuloksena olivat val-
miit suunnittelukuvat keskijännite-, pienjännite- ja ulkovaloverkolle, sekä jako-
kaappien keskuskaaviot ja työn kokonaiskustannusarvio.  
Työn aloittaminen tuntui hankalalta, johtuen minulle uusista suunnitteluohjel-
mista. Onneksi hyvän ohjauksen avustuksella opin käyttämään Xpowerin suun-
nitteluohjelmaa, jolloin suunnitelman piirtäminen ei tuottanut enää ongelmia. Xpo-
werilla saatiin laskennat helposti tehtyä, joten itse työssä ei tarvinnut kuin ottaa 
selvää laskennan taustalla olevasta teoriasta. Verkostolaskentaohjelma helpotti 
suunnittelutyötä huomattavasti verrattain käsin piirtämiseen ja laskemiseen. 
Omakotialueen sähkösuunnittelu oli mielestäni kiinnostava aihe, koska siinä 
pääsi yhdistämään koulussa opiskeltuja asioita työelämään. Työ opetti paljon 
uutta ja selvensi koulussa käytyjä asioita sähköverkoista ja sähkönjakelusta. 
Työn suunnittelu osuus onnistui hyvin ja valmistui aikataulussa, mutta teoriaosuu-
den kirjoittaminen venyi suunnitellusta aikataulusta hieman yli.  
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